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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SCHNEIDEN BINES WERKSTOCKES AUS SPRODBROCHIGEM 
WERKSTOFF 




(57) Abstract 

The invention relates to a method for cutting a workpiece made of brittle material, especially glass or ceramic, using a laser beam (5). 
According to the invention, the formation of a circular laser beam spot (3) having a directly surrounding cooling zone makes it possible to 
make any desired cut with a high degree of precision and rounded off sharp edges using simple measures without microfissures or splinters. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Schneiden eines Wcrksttlckes aus sprOdbriichigem Werkstoff, insbesondere Glas 
Oder Keramik, mit einem Laserstrahl (5). Durch die erfindungsgemafie Formung eines kreisrunden Laserstrahlfleckes (3) mit einer diesen 
unmittelbar konzentrisch umgebenden Kflhlzone sind mit einfachen MaBnahmen auch beliebige Frcifoimschnitte mit hoher Gcnauigkeit und 
mit Verrundung der scharfkantig gebrochenen Rtoder ohne Mikrorisse und Ausmuschelungen m&glich. 
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Verfehren und Vorrichtung zum Schneiden eines 
Werkstiickes aus sprodbriichigem Werkstoff 

Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Schneiden eines 
Werkstiickes aus sprodbriichigem Werkstoff, insbesondere Glas oder Keramik, 
mit einem Laserstrahl. Eine bevorzugte Anwendung ist dabei das Schneiden 
von Flachglas. 

Die Erfindung bezieht sich femer auf eine Vorrichtung zum Schneiden eines 
derartigen Werkstiickes mittels eines Laserstrahles. 

Konventionelle Trennverfehren fiir Flachglas basieren darauf, mittels eines 
Diamanten oder eines Schneidradchens zunachst eine Ritzspur im Glas zu 
generieren, um das Glas anschlieBend durch eine auBere mechanische Kraft 
entlang der so erzeugten Schwachstelle zu brechen. Nachteilig ist bei diesem 
Verfahren, da6 durch die Ritzspur Partikel (Splitter) aus der Oberflache gelost 
werden, die sich auf dem Glas ablagem konnen und dort beispielsweise zu 
Kratzern fiihren konnen. Ebenfalls konnen sogenannte Ausmuschelungen an 
der Schnittkante entstehen, die zu emem unebenen Glasrand fiihren. Weiterhin 
fiihren die beim Ritzen entstehenden Mikrorisse in der Schnittkante zu einer 
verringerten mechanischen Beanspruchbarkeit, d. h. zu einer erhohten 
Bruchgefahr. 

Ein Ansatz, sowohl Splitter als auch Ausmuschelungen und Mikrorisse zu 
vermeiden, besteht im Trennen von Glas auf der Basis thermisch generierter 
Spannung. Hierbei wird eine Warmequelle, die auf das Glas gerichtet ist, mit 
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fester Geschwindigkeit relativ zu dem Glas bewegt und so eine derart hohe 
thermische Spannung erzeugt, dafi das Glas Risse bildet. Der notwendigen 
Eigenschaft der Warmequelle, die thermische Energie lokal, d. h. mit einer 
Genauigkeit besser einen Millimeter, was den typischen Schnittgenauigkeiten 
entspricht, positionieren zu konnen, genugen Infrarotstrahler, spezielle 
Gasbrenner und insbesondere Laser. Laser haben sich wegen ihrer guten 
Fokussierbarkeit, guten Steuerbarkeit der Leistung sowie der Moglichkeit der 
Strahlformung und damit der Intensitatsverteilung auf Glas bewahrt und 
durchgesetzt. 

Dieses Laserstrahl-Schneidverfehren, das durch eine lokale Erwarmung durch 
den fokussierten Laserstrahl in Verbindung mit einer Kiihlung von aufien eine 
thermomechanische Spannung bis uber die Bruchfestigkeit des Werkstoffes 
induziert, ist durch mehrere. weiter unten angefuhrte Schriften bekannt 
geworden und unterscheidet sich grundsatzlich von dem ebenso beispielsweise 
aus der EP 0 062 484 Al, der JP 10-166170A oder der US 5,237,150 
bekannten Laserstrahl-Schneidverfahren, bei dem ein Aufechmelzen des Glases 
unter Ausbildung einer Schnittfuge stattfindet, wobei iiber eine Ringdiise ein 
Gas zugefiihrt wird, durch das die Schnittfuge standig sauber geblasen und die 
Laseroptik gekiihlt wird. 

Das erstgenannte Laserstrahl-Schneidverfahren hat sich aus den verschiedensten 
Griinden als das iiberlegenere Verfehren erwiesen und in der Praxis 
durchgesetzt. Von ihm geht auch die Erfindung aus. Die durch das 
vorgenannte Verfahren erzielbare Schneidfahigkeit und die Einsatzfahigkeit des 
Verfahrens werden dabei insbesondere durch die Intensitatsverteilung im 
Laserstrahl und die Art der Kiihlung bedingt, was nachfolgend anhand 
bekannter Verfahren erlautert werden soli. 

Das aus der WO 93/20015 bekannte Schneidverfahren nutzt einen Laserstrahl 
mit elliptischer Form, mit einem nachlaufenden Kuhlspot. Dieses Verfahren 



wo 00/02700 PCT/EP99/04069 



zeigt gute Ergebnisse beim gradlinigen Ritzen von nichtmetallischem 
Plattenmaterial, kann jedoch kein hochwertiges und hochprazises Ritzen 
entlang einer gekriimmten Kontur sichem. Zudem weist das genannte 
Verfehren eine geringe Stabilitat des Schneidablaufe bei einer hohen 
Strahlimgsdichte und hohen Schnittgeschwindigkeiten auf , 

Dies hangt damit zusammen, daB die Erhitzung mit einem Laserbiindel mit 
elliptischem Querschnitt und der GauBschen Verteilung der Strahlungsdichte in 
einem sehr engen Bereich erfolgt, wobei sich die Temperatur von der 
Peripherie zum Zentrum gravierend erhoht. Es ist extrem kompliziert, ein 
stabiles Thermospalten bei hoher Geschwindigkeit, hoher Ritztiefe und 
dennoch auch eine stabile Leistungsdichte zu erzielen, weim die Erhitzung des 
WerkstoflFes haufig mit dessen Uberhitzung un zentralen Bereich des 
Bestrahlungsbereiches einhergeht, d. h. die Aufweichteraperatur des Materials 
uberschritten wird, obwohl dies bei hochwertigem Schneiden unzulassig ist. 

Um die Erhitzungsbedingungen des Materials entlang der Schnittlinie zu 
optimieren, erfolgt das Erhitzen gemaB der WO 96/20062 mittels eines 
Warmestrahlbiindels, in dessen Querschnitt, der durch das Zentrum des 
Biindels verlauft, sich die Dichte der Strahlungsleistung abnehmend von der 
Peripherie zum Zentrum hm verteilt. Es wird ein elliptisches Strahlenbiindel 
verwendet, das eine Temperaturverteilung in Form eines elliptischen Ringes 
bewirkt. Ein Nachteil dieses Verfiahrens besteht darin, daB im vorderen 
Bereich des elliptischen Strahlungsbiindels in Schneidrichtung gesehen im 
Bereich der Trennlinie bereits eine unnotige Aufheizung stattfindet. Hierdurch 
findet in der Mitte des Strahlungsbiindels, d.h. auf der Trennlinie eine unnotig 
grofie Aufheizung statt, so daB am Ende des Strahlungsbundels, wo die 
Strahlungsintensitat wiederum im Bereich der Trennlinie sehr groB wird, das 
Glas unter Umstanden schon aufechmelzen kann. 
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Mit diesem Verfehren konnen femer nur Glaser mit einer Starke bis 
typischerweise 0,2 Millimeter durchtrennt werden, well bei hoheren 
notwendigen Strahlleistungen ansonsten ein Aufechmilzen stattfindet und der 
Rifi unterbricht. Bei grofleren Glasdicken findet nur ein Ritzen des Glases statt. 

Die Nachteile dieses bekannten Veriahrens werden durch das Verfehren nach 
der DE 197 15 537 A 1 vermieden, das einen Brennfleck mit einer U- bzw. V- 
formigen Kontur vorsieht, die sich in Schneidrichtimg offiaet. 

Die beiden Schenkel der V- bzw. U-formigen Kurve liegen gleich beabstandet 
benachbart der Trennlinie, so daB bei einer derartigen Gestalt des 
Warmestrahlungsflecks die Werkstuckoberflache durch die beiden 
beabstandeten Intensitatsmaxima zunachst auf einer groBen Breite, die bis zu 
einigen Millimetem betragen kann, aufgeheizt wird, wobei zwischen beiden 
Intensitatsmaxuna zunachst ein lokales Temperaturminimum besteht. Durch das 
Zusammenlaufen der Schenkel der V- bzw. U-formigen Kurve am hinteren 
Ende des Warmestrahlungsflecks wird das lokale Temperaturminimum 
zunehmend verringert, d.h. die Temperatur im Bereich der Trennlinie nimmt 
zum Ende des Warmestrahlungsflecks hin zu und erreicht dort ein lokales 
Temperaturmaximum, insbesondere an der Werkstuckoberflache, das aber noch 
unterhalb der Schmelztemperatur des Werkstiicks liegt. Ein derartiger 
Warmestrahlungsfleck bewirkt, dafi im Bereich des Abstandes der 
Intensitatsmaxima eine homogene Aufheizung des Werkstuckes auf groBer 
Breite und auch in der Tiefe auf eine Temperatur unterhalb der 
Schmelztemperatur erreicht wird, was bei einem Strahl mit einer maximalen 
Intensitat im Zentrum, insbesondere am Anfang des Warmestrahlungsflecks, 
nicht der Fall ist. Der so erzeugten Aufheizspur folgt eine unmittelbare 
Kiihlung mittels einer Fliissigkeit, eines Gases Oder eines unterkiihlten 
mechanischen Tastkopfes, die auf der Trennlinie die groBte Intensitat hat. 
Diese Kiihlung bewkkt eine Kontraktion des Materials. Durch die Aufheizung 
auf grofier Breite mit einem Temperaturmaximum auf der Trennlinie wird in 
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Kombination mit der Kuhlung, die ebenfeUs auf der Trennlinie ihre groBte 
Wirkung zeigt, eine vergleichsweise hohe mechanische Spannung mit einem 
starken lokalen Maximum auf der Trennlinie erzeugt. Dadurch ist es raoglich, 
auch groBe Werkstiickdicken sauber zu durchtrennen. 

Dieses Verfehren hat sich in der Praxis bei der Ausfiihrung von geraden 
Schnitten gut bewahrt. Bei der Ausfiihrung von Freiformschnitten, d.h. von 
Schnitten mit beliebiger, auch gekriimmter Kontur, muB eine der Kontur der 
Schneidlinie angepaBte, gekriimmte U- bzw. V-formige Intensitatsverteilung 
erzeugt und der Kontur samt der nachfolgenden Kuhlung nachgefahren werden. 
Dies erfordert insbesondere eine Kopplung der den Brennfleck erzeugenden 
Scannereinrichtung mit einer Bahnsteuerung, was einen nicht unerheblichen 
Steuerungs- und Justageaufwand mit sich bringt. 

Durch die DE 44 11 037 C 2 ist ein Laserstrahl-Schneidverfehren zum 
Schneiden von Hohlglasern bekannt geworden, das mit einem scharf zu einem 
Spot gebiindelten, ortsfesten Laserstrahl arbeitet, der rund um das sich 
drehende Hohlglas eine thermische Spannungszone erzeugt. Danach wird 
entlang der eingebrachten Spannungszone uber den gesamten Umfeng des 
Hohlglases mit einem aus einer Duse ausgeblasenen Spriihwassemebel gekiihlt 
und so in Verbindung mit einem mechanisch oder thermisch erzeugten StartriB 
ein Abtrennen des Hohlglasrandes erzielt. Dieses bekannte Verfahren eignet 
sich jedoch praktisch durch das zeitliche Nacheinander von Erwarmen und 
Kiihlen nur fiir das Abtrennen des Randes von Hohlglasern. 

Durch die DE 43 05 107 A 1 ist ein Laserstrahl-Schneid verfahren bekannt 
geworden, bei dem der Laserstrahl so geformt ist, daB sein Strahlquerschnitt 
auf der Oberflache des Werkstiickes eine langliche Form aufweist, bei dem das 
Verhaltnis von Lange und Breite des auftreflFenden Strahlquerschnittes mittels 
einer Blende im Laserstrahlengang einstellbar ist. Auch dieses Verfahren ist in 
seiner Einsatzfahigkeit stark eingeschrankt. Bei Freiformschnitten miiBte der 
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langliche Brennfleck, wie im Zusammenhang mit der DE 197 15 537 A 1 
bereits erlautert, in seiner Kriimmung der jeweiligen Kontur angepafit werden. 
Da die Ktihlung erst nach dem vollstandigen Envarmen der Schnittlinie, z.B. 
durch Anblasen mittels kalter Druckluft, aufgebracht werden soil, eignet sich 
das bekannte Verfehren praktisch ebenfalls nur fur das Abschneiden des 
PreBrandes von Hohlglasem, wo sich das Hohlglas im ortsfesten Laserstrahl 
dreht, wobei zunachst umfanglich der Rand durch den Laserstrahl erwarmt und 
anschliefiend durch Aufblasen des Gases gekiihlt wird. 

In dieser Schrift wird auch darauf verwiesen, dafi mit einem runden 
Strahlquerschnitt nicht die Forderungen zufriedenstellend gelost werden 
konnten, auf der einen Seite einen energiereichen Brennfleck zu haben, der auf 
der anderen Seite jedoch kern Aufechmelzen bewirken darf . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs bzeichnete Verfehren 
so zu fuhren bzw. die zugehorige Vorrichtung so auszubilden, dafi mit 
einfechen Maflnahmen auch beliebige Freiformschnitte mit hoher Genauigkeit 
und mit Verrundung der scharfkantig gebrochenen Rander ohne Mikrorisse und 
Ausmuschelungen moglich sind. 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt gemafi der Erfindung fur das Verfehren mit 
den Schritten: 

Erzeugen eines Laserstrahles und Fuhren des Laserstrahles fokussiert 
auf das zu schneidende Werkstiick ohne Aufechmelzen des Werkstoffes, 
Erzeugen einer Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und dem 
Werkstiick unter Bewegen des Laserstrahles entlang einer vorgegebenen 
Schneidlinie mit Induzierung einer thermomechanischen Spannung, 
Formen des Laserstrahles derart, dafi der auf die Oberflache des zu 
schneidenden Werkstuckes als Brennfleck einwirkende Strahlquerschnitt 
eine kreisrunde Form einnimmt, und 
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Aufblasen eines fluiden Kuhlmediums konzentrisch zum kreisrunden 
Brennfleck an dessen AuBenrand unter Erhohung der 
thermomechanischen Spannung bis uber die Bruchfestigkeit des 
Werkstoffes. 

Hinsichtlich der Vorrichtung gelingt die Losung der Aufgabe erfindungsgemafi 
durch eine Vorrichtung, mit: 

einer Laserstrahlquelle zur Erzeugung eines hochenergetischen 
Laserstrahles, und optischen Mitteln zum Fiihren des 
Laserstrahles fokussiert auf die Sctmeidlinie ohne Aufschmelzen des 
Werkstoffes, einer Antriebsanordnung zum Erzeugen einer 
Relativbewegung zwischen dem fokussierten Laserstrahl und dem 
Werkstuck unter Bewegen des Laserstrahles entlang der vorgegebenen 
Schneidlinie ohne Schnittfuge unter Induzierung einer 
thermomechanischen Spannung, 

Mitteln zum Formen des Laserstrahles derart, da6 der auf die 
Oberflache des Werkstiickes schnittfugenlos als Brennfleck einwirkende 
Strahlquerschnitt eine kreismnde Form annimmt, und 
Mitteln zimi Aufblasen eines fluiden Kuhhnediimis konzentrisch zum 
kreisrunden Querschnitt des Brennfleckes an dessen AuBenrand unter 
schnittfugenloser Erhohung der thermomechanischen Spannung bis fiber 
die Bruchfestigkeit des Werkstoffes. 

Durch die erfindimgsgemaBen MaBnahmen ist es mit groBem Vorteil moglich, 
Werkstuckteile mit jeder beliebigen Geometrie aus dem sprodbruchigen 
Material, insbesondere Glas, durch ein einfeches Nachfahren entlang der 
Schneidkontur herauszuschneiden. 



wo 00/02700 PCT/EP99/04069 



Wegen des starken lokalen Temperaturmaximus auf der Schneidlinie und der 
unmittelbar benachbarten konzentrischen Kiihlung folgt dabei der Schnitt sehr 
prazise jeder Freiform. Somit koimen beispielsweise bei Diinnglas (ca. 50 ^m), 
aber auch bei dickem Glas (mehrere Millimeter) beliebige Geometrien 
durchtrennt werden. Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB ein 
mechanisches Brechen nach der Warme- und Kiihlbehandlung nicht notwendig 
ist, so daB saubere Trennkanten erzielt werden, die weder Mikrorisse noch 
Ausmuschelungen enthalten. 

Durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen konnte auch das oben angefuhrte 
Vomrteil hinsichtlich der Nichtpraktikabilitat von runden Strahlquerschnitten 
beseitigt werden. 

Im Fall der Erfindung ist auch keine Schnittfuge vorhanden, die standig durch 
ein Gas sauber zu blasen ware, sondem das vorzugsweise durch eine Ringduse 
konzentrisch zum kreisrunden Brennfleck aufgeblasene Gas dient der 
Erzeugung einer thermomechanischen Spannung als Voraussetzung fur ein 
Brechen des Glases entlang der Schnittlinie. 

Bei den benotigten hohen Laserleistungen ist zu beachten, daB der Laserstrahl 
das sprodbruchige Material nicht zum Aufischmelzen bringt. GemaB einer 
Weiterbildung der Erfindung wird daher der Laserstrahl so geformt, daB der 
Strahlquerschnitt im Brennfleck eine geschlossene, aber erweiterte Kreisflache 
bildet, dessen Intensitat deutlich unterhalb derjenigen des stark fokussierten 
Laserspots liegt. 

Eine weitere Moglichkeit, die punktuelle Intensitat zu verringem, besteht 
darin, den Laserstrahl gemaB einer anderen Weiterbildung so zu formen, daB 
der Strahlquerschnitt im Brennfleck einen Kreisring bildet. 
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Diese Strahlquerschnitte werden vorzugsweise durch eine Scannereinrichtimg 
erzeugt, Auch ist der Einsatz von Lasern mit einem entsprechendem 
TEM 00* - Oder TEM Ol*-Mode moglich, bei denen der Strahl nicht mit 
nachgeschalteten optischen Mitteln, sondern bereits im Laser durch einen 
entsprechenden Resonatoraufbau geformt wird. 

Vorzugsweise ist der Laser ein Coj-Laser, dessen Wellenlange dem spektraken 
Absorptionsmaximum des zu schneidenden Werkstoffes entspricht. Dieser COj- 
Laser emittiert Licht im femen infraroten Bereich bei einer Wellenlange von 
10,6 fim. Diese Warmestrahlung zeigt erhebliche Besonderheiten bei der 
Wirkung auf Materie. So wird sie von den meisten, im sichtbaren Licht 
transparenten Materialien stark absorbiert. 

Der Umstand der starken Absorption m Glas wird verwendet, um Glas zu 
schneiden. Bei einem Absorptionskoeffizienten von 10^ cm'^ wird 95 % der 
Leistung in einer 30 fim dicken Schicht absorbiert. 

Dariiber hinaus eignet sich der COj-Laser, wie auch jeder andere Laser, der 
vom Material genugend stark absorbiert wird, zum abschlieBenden 
Verschmelzen und Verrunden der scharfkantig gebrochenen Kante. 

Aufgrund der unterschiedlichen Absorptionsbanden der einzelnen Materialien 
wird vorzugsweise ein in der Wellenlange abstunmbarer Laser eingesetzt. So 
kann fiir jedes Material die Wellenlange eingestellt werden, bei der dieses die 
starkste Absorption zeigt, so daB die Energieverluste minimiert werden. 

Z.B. ist die Absorptionskante im Glas sehr stark von der Wellenlange des 
Lasers abhangig, da die verwendete Strahlung an der Schulter einer 
Vibrationsbande der oxidischen Bindung liegt. Es gibt spezielle CO^-Laser, die 
mit Hilfe eines Interferenzgitters die emittierte Wellenlange von 9,4 bis 
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11,8 /im verandern koiinen. Das Absorptionsspektrum hangt auch sehr 
empfindlich von der chemischen Zusammensetzung des Glases ab. Eine hdhere 
Oder niedrigere Absorptionskante wird abhangig von den thermischen und 
mechanischen Eigenschaften der Glasmischung zu unterschiedlichen 
Ergebnissen beim Absprengen fuhren. Deshalb wird die Wellenlange auf die 
Glassorte optimiert. 

Fur das Aufblasen des fluiden Kiihlmediums konzentrisch zum kreisrunden 
Brennfleck wird vorzugsweise gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung eine 
Ringdiise mit von oben nach unten konisch zulaufender Anstromung 
verwendet. Dadurch besteht auf einfeche Weise die Moglichkeit, fiber den 
Abstand - Diise zu Werkstiick - die Stromung des fluiden Kuhlmediums exakt 
konzentrisch benachbart zum Brennfleck einzustellen, um eine hohe 
thermomechanische Spannung zu erzeugen. Unter einem fluiden Kiihlmedium 
sollen sowohl Fliissigkeiten als auch Gase bzw. Gemische von beiden 
verstanden werden. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen 
gekennzeichnet bzw. ergeben sich auch anhand der Beschreibung von in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung einer Vorrichmng zur Erzeugung 

eines kreisrunden Laserstrahl-Brennfleckes mit benachbarter 

konzentrischer Kiihlzone, 
Fig. 2 in zwei Darstellungen A und B zwei Moglichkeiten fur die 

Ausbildung eines kreisrunden Laserstrahl-Brennfleckes, und 
Fig. 3 in fiinf verschiedenen Darstellungen A bis F verschiedene 

Moglichkeiten zur Ausbildung der Ringdiise zum konzentrischen 

Anblasen des Kiihlfleckes. 
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In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zum Schneiden eines Werkstuckes aus 
sprodbriichigem Material, hier in Form einer in Pfeilrichtung bewegten 
Glasplatte 1 dargestellt, die langs der Schneidlinie 2 durchtrennt warden soil. 
Das Durchtrennen oder Schneiden erfolgt mittels eines Laserstrahlfleckes 3, 
dessen Strahlquerschnitt generell eine kreisrunde Form besitzt, wie spater noch 
anhand der Fig. 2 an zwei Beispielen erlautert werden wird. 

Als Laserstrahlquelle ist ein Laser 4 vorgesehen, insbesondere ein COj-Laser, 
der einen Laserstrahl 5 aussendet. 

Dieser Laserstrahl 5 trilBft auf einen ersten um eine vertikale Achse 
oszillierenden Spiegel 6, der den Strahl 5 in einer Ebene parallel zur 
Oberflache der Glasscheibe 1 hin und her bewegt. Dieser oszillierende 
Laserstrahl trifft auf einen zweiten um eine horizontale Achse oszillierenden 
Spiegel 7, der den reflektierten Laserstrahl in X-Richtung hin und her bewegt. 
Die Anordnung der Spiegel 6 und 7 kann auch vertauscht sein. Aufgrund der 
Uberlagerung der beiden oszillierenden Bewegungen erzeugt der Laserstrahl 
auf der Werkstiickoberflache den gewunschten kreisformigen Brennfleck 3. 
Um die Oszillationen der der beiden Spiegel 6 und 7 so aufeinander 
abzustinmien, d.h. zu synchronisieren, daB diese kreisrunde Kontur 3 erzielt 
wird, ist eine gemeinsame Steuer- und Regeleinrichtung 8 vorgesehen, die an 
die nicht dargestellten Antriebe der beiden Spiegel 6, 7, iiber die 
Steuerleitungen 8 a, 8 b angeschlossen ist. Vorzugsweise liegt die 
Oszillationsfrequenz der beiden Spiegel bei 500 bis 2000 Hz, so daB eine 
Schneidgeschwindigkeit von 50 mm/sec bis 1000 nun/sec erreicht werden 
kann, was von der eingesetzten Strahlungsintensitat abhangt. 

GemaB einer alternativen Ausfuhrungsform einer Scannereinrichtung weist die 
optische Einrichtung ein Spiegelrad auf, dessen Oberflache derart gekriimmt 
ist, daB ein darauf reflektierter Laserstrahl wahrend einer Rotation des 
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Spiegelrades mindestens eine kreisformige Kurve auf der Oberflache des zu 
durchtrennenden Werkstiickes 1 beschreibt. 

Eine derartige Scannereinrichtung zum Erzeugen eines (jedoch anders 
gefonnten) Laserstrahl-Brennfleckes ist an sich durch die eingangs zitierte 
DE 197 15 537 A 1 bekannt geworden. 

Die Erzeugung des kreisrunden Brennjleckes 3 mittels eines Scanners 6 bis 8 
ist zwar eine vorteilhafte Ausfuhrungsfonn, jedoch kann unter Wegfell des 
Scanners auch eine im entsprechenden TEM-Mode arbeitende Laserstrahlquelle 
benutzt werden, wie anhand der Fig. 2 noch erlautert werden wird. In diesem 
Fall wird nicht mit einem bewegten, sondem einem ruhenden Laserstrahl 
gearbeitet. 

Der Laserstrahl 5 wu-d vor dem Auftreflfen auf die Glasoberflache mittels einer 
nicht dargestellten optischen Fbkussiereinrichtung fokussiert, wobei jedoch 
durch das Scannen des Kreises 3 die Intensitat im Brennfleck deutlich 
unterhalb derjenigen eines stark fokussierten Laserspots bleibt, um ein 
Auftchmelzen des Glases zu vermeiden. Sie ist so gewahlt, daB eine 
thermomechanische Spannung im Glas entlang der Schneidlinie 2 induziert 
wird. 

Unmittelbar bevor der Laserstrahl 5 auf der Glasoberflache auftrifft. ist eine 
Ringdtise 9 mit einer zentrischen Bohning 9 a fur den Laserstrahl 5 
vorgesehen, die einen zu der Bohrung konzentrischen Ringraum 9 b aufweist, 
der mit einer (nicht dargestellten) Quelle eines fluiden Kiihlmediums 
stromungsmaBig verbunden ist. Vorzugsweise ist dabei, wie dargestellt, der 
Ringraum konisch zur Werkstuckoberflache hin ausgebildet. 

Durch den Ringraxmi wird das fluide Kiihlmedixmi konzentrisch zum 
kreisrunden Brennfleck an dessen AuBenrand unter Erhohung der 
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thermomechanischen Spannung bis iiber die Bruchfestigkeit des Glases hinaus 
aufgeblasen. Durch die konische Fuhnmg des Kuhlstromes besteht dabei mit 
Vorteil die Moglichkeit, iiber den Abstand Duse 9 - Glasplatte 1 den 
Kuhlstrom exakt um den Laserfleck 3 einzustellen. 

Durch diese erfindungsgemaBe Ausbildung eines kreisrunden Brennfleckes 3 
mit einer dazu konzentrischen ringformigen Kuhlzone ist es erstmals durch 
emfeches Nachfahren der Schneidlinie 2 ohne aufwendige Steuermafinahmen 
moglich, Freiformschnitte beliebiger Art mit verrundeten Randern ohne 
Mikrorisse oder Ausmuschelungen zu erzielen. 

Das fluide Kiihlmedium kann kuhle Druckluft oder vorteilhafter ein Luft- 
Wasser-Gemisch sein, weil damit der Temperaturgradient verstarkt wild. Auch 
andere Kiihlmedien sind denkbar. 

Im einfechsten Fall kann der Laserstrahl-Brennfleck 3, wie in Fig. 2 A 
dargestellt, die Form einer geschlossenen Kreisflache mit der zugehorigen 
Gauss'schen Intensitatsverteilung haben, wobei im Brennfleck die Zone mit 
niedriger Intensitat der Einfachheit halber punktiert dargestellt ist. Dieser 
Brennfleck 3 kann durch den beschriebenen Scanner 6, 7, 8 oder durch einen 
Laser 5 gebildet werden, der durch einen speziellen Resonatoraufbau einen 
Laserstrahl 5 mit TEM O0*-Mode erzeugt. 

Bei einer anderen vorteilhafteren, weil thermisch giinstigeren, 
Ausfuhrungsform kann der Laserstrahlfleck 3, wie in Fig. 2 B dargestellt, die 
Form einer Kreisringzone haben, mit einer Intensitatsabsenkung im Zentrum. 
Auch dieser Brennfleck kann mittels des Scanners 6, 7, 8 oder durch einen 
Laser 5 gebildet werden, der durch einen speziellen Resonatoraufbau einen 
Laserstrahl mit TEM Ol*-Mode erzeugt. 
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Da derartige Laser mit einem speziellen TEM-Mode relativ teuer sind und 
auch nicht fur alle benotiten Leistungsklassen zur Verfugung stehen, werden 
die kreisrunden Brennflecke vorzugsweise mittels des Scanners 6, 7, 8 erzeugt. 

Der Durchmesser des Brennfleckdurchmessers liegt zwischen 0,5 mm und 
mehreren Millimetem. Er ist abhangig von der benotigten Laserleistung, 
Kiihlung, Materialart, Materialdicke und gewiinschter 
Vorschubgeschwindigkeit . 

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren bzw. der zugehorigen Vorrichtung 
lassen sich jedoch nicht nur flache Werkstiicke aus sprodbriichigem Material in 
der X-Y-Ebene schneiden, sondern es konnen auch Werkstiicke 
dreidimensional bearbeitet werden. Wahrend im Fall der X-Y-Schnitte 
vorzugsweise das flache Werkstiick relativ zum Laserstrahlfleck 3 bewegt 
wird, wird vorzugsweise im Fall einer dreidimensionalen Bearbeitung der 
Laserstrahlfleck 3 unter entsprechender Bewegung des Scanners der 
Schneidlinie nachgefahren. 

Neben Hachglas laBt sich auch Hohlglas schneiden. 

In der Fig. 3 sind in drei LangsriBdarstellungen A, B, C und in drei 
Querschnittsdarstellungen D, E und F verschiedene prinzipielle Moglichkeiten 
zur Ausbildung der Ringdiise 9 dargestellt. 

Im einfachsten Fall ist ein Rohr 9 c mit der zentrischen Bohrung 9 a von 
einem koaxialen Ringraum 9 b mit gerader Rohrwand 9 d umgeben, was zu 
einem Querschnitt entsprechend der Fig. 3 D fiihrt. 

Die Anordnung kann aber auch entsprechend der Darstellung in Fig. 3 B so 
getroffen werden, da6 das innere Rohr 9 c von einem Kegelstumpf-Mantel 9 d 
mit konisch zulaufendem Ringraum 9 b umgeben ist. Die Austrittsoffiiung im 
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Ringraum kann dabei so gestaltet werden, da6 sie, wie in der Darstellung D 
gezeigt, durchgehend oflFen oder daB sie entsprechend den Ausfiihrungen E und 
F kreisformige oder eckige Durchtrittsofinungen in einem AbschluBrand 
aufweist. 

SchlieBlich besteht, wie in Fig. 3 C dargestellt, die Moglichkeit, an dem 
zentrischen Rohr 9 c eine konisch zulaufende Verdickung 9 e anzuformen, die 
in Verbindung mit einem kegelstumpfForaiigen Mantel 9 d gleicher Neigung 
einen schrag zulaufenden Ringraum 9 b schafft. Vorzugsweise sind dabei in 
der Verdickung Langsnuten 9 f ausgeformt, (siehe Darstellung F) die eine 
Vielzahl von Luftkanalen mit zugehorigen Durchtrittsofftiungen am 
Dusenausgang vorgeben, was fur eine besonders intensive Anblasung der Zone 
um den Brennfleck und damit fur eine hohe indzuzierte thermomechanische 
Spannung sorgt. Es konnen aber auch kreisformige Durchtrittsoffiiungen nach 
Darstellung E (bzw. abgewandelt auch eckige Durchtrittsoffiiungen) oder erne 
ofFene Durchtrittsflache gemaB der Darstellung D vorgesehen sein. 

Das beschriebene Verfahren lafit sich fiir alle sproden Materialien verwenden, 
die sich durch thermische Spannung brechen lassen (z.B. Keramik. Steine, 
Kristalle). Die Strahlungsquelle muB dabei in der Wellenlange den 
Absorptionseigenschaften der Materialien angepaBt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfehren zum Schneiden eines Werkstuckes aus sprodbriichigem 
WerkstofF mit einem Laserstrahl. mit den Schritten: 

Erzeugen eines Laserstrahles und Fiihren des Laserstrahles 
fokussiert auf das zu schneidende Werkstiick ohne Aufechmelzen 
des Werkstoflfes, 

Erzeugen einer Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und 
dem Werkstuck unter Bewegen des Laserstrahles entlang einer 
vorgebenen Schneidlinie mit Induzierung einer 
thermomechanischen Spannung, 

Formen des Laserstrahles derart, dafi der auf die Oberflache des 
zu schneidenden Werkstuckes als Brennfleck einwirkende 
Strahlquerschnitt eine kreisrunde Form einninunt, und 
Aufblasen eines fluiden Kiihlmediums konzentrisch zum 
kreisrunden Brennfleck an dessen AuBenrand unter Erhohung 
der thermomechanischen Spannung bis iiber die Bruchfestigkeit 
des Werkstoflfes. 

2. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Strahlquerschnitt im Brennfleck eine geschlossene Kreisflache bildet, 
dessen Intensitat deutlich unterhalb derjenigen des stark fokussierten 
Laserspots liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Strahlquerschnitt im Brennfleck einen Kreisring bildet. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Laserstrahl der Strahl eines COj-Lasers ist. 
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dessen Wellenlange dem spektralen Absorptionsmaximum des zu 
schneidenden WerkstofFes entspricht, 

5. Verfehren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das fluide Kuhlmedium konisch von oben nach 
unten auf das Werkstuck aufgeblasen wird. 

6. Verfehren nach emem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch Aufblasen eines Kuhlgases, vorzugsweise 
von kalter Luft, gekiihlt wird. 

7. Verfehren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB durch 
Aufblasen eines Luft-Wasser-Gemisches gekiihlt wird. 

8. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Strahlformung zu einem kreisformigen 
Brennfleck auf der Werkstiickoberflache mittels der Laserstrahlquelle 
nachgeschaltete optische Elemente erfolgt. 

9. Verfehren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Brennfleck durch Scannen des Laserstrahles erfolgt. 

10. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der zu einem kreisformigen Brennfleck geformte 
Laserstrahl durch eine Laserstrahlquelle mit einem entsprechechenden 
TEM-Mode vorgegeben wird. 

11. Vorrichtung zum Schneiden eines Werkstuckes (1) aus sprodbriichigem 
Werkstoflf mit einem Laserstrahl, entlang einer vorgegebenen 
Schneidlinie (2), mit: 
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einer Laserstrahlquelle (4) zur Erzeugung eines 
hochenergetischen Laserstrahles (5), 

optischen Mitteln (6, 7) zum Fiihren des Laserstrahles fokussiert 
auf die Schneidlinie (2), 

einer Antriebsanordnung zum Erzeugen einer Relativbewegung 
zwischen dem fokussierten Laserstrahl (5) und dem Werkstuck 
(1) unter Bewegen des Laserstrahles entlang der vorgegebenen 
Schneidlinie (2) mit Induzierung einer thermomechanischen 
Spannung, 

Mitteln (6, 7, 8) zum Formen des Laserstrahles derart, daB der 
auf die Oberflache des Werkstiickes als Brennfleck (3) 
einwirkende Strahlquerschnitt eine kreisrunde Form annimmt, 
und 

Mitteln (9) zum Aufblasen eines fluiden Kiihlmediums 
konzentrisch zum kreisrunden Querschnitt an dessen Aufienrand 
unter schnittfiigenloser Erhohung der thermomechanischen 
Spannung bis iiber die Bruchfestigkeit des WerkstoflFes. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mittel (6, 7, 8) zum Formen des Laserstrahles so ausgebildet sind, daB 
der Strahlquerschnitt im Breimfleck (3) eine geschlossene Kreisflache 
bildet, dessen Intensitat deutlich unterhalb derjenigen des stark 
fokussierten Laserspots liegt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mittel (6, 7, 8) zum Formen des Laserstrahles so ausgebildet sind, daB 
der Strahlquerschnitt im Brennfleck (3) einen Kreisring bildet. 



14. 



Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Strahlformung durch eine Scannereinrichtung ( ) mit zwei 
senkrecht zueinander schwmgenden Spiegein (6, 7) gebildet sind. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Strahlformung durch einen speziellen Resonatoraufbau 
der Laserstrahlquelle (4) gebildet sind. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB fur den 
Fall eines kreisflachigen Brennfleckes (3) eine Laserstrahlquelle (4) mit 
einem TEM O0*-Mode vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB fiir den 
Fall eines kreisringformigen Brennfleckes (3) eine Laserstrahlquelle (4) 
rait einem TEM Ol*-Mode vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB un Laserstrahl (5) im Bereich der 
Werkstuckoberflache eine Ringdiise (9) mit einer zentrischen Bohrung 
(9 a) fur den Laserstrahl vorgesehen ist, deren Ringraum (9 b) mit einer 
Quelle eines fluiden Kuhlmediums stromungsmaBig verbunden ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Ringraum (9 b) konisch zur Werkstuckoberflache hin zulaufend 
ausgebildet ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder einem der folgenden, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserstrahlquelle (4) ein CO oder COj-Laser 
ist, dessen Wellenlange dem spektralen Absorptionsmaximum des zu 
strukturierenden Werkstoff"es entspricht. 
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